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  A ：プロペラ受風面積     [m2] 
  Ai ：加速度 i = X, Y, Z    [m/s
2
] 
  C ：翼弦長      [mm] 
  CD ：抗力係数      [-] 
  CL ：揚力係数      [-] 
  CM ：トルク係数  [ = T / (dFAV
 2
 / 4)]  [-] 






]     [-] 
  CP ：出力係数  [ = P / (AV
 3
 / 2)]  [-] 
  Cp ：翼面圧力係数 [ = p / (V
 2
 / 2)]   [-] 
  d ：プロペラ直径     [mm] 
  D ：パイルに働く抗力     [N] 
  DRF ：前後段ロータ径比 ( dR/dF )    [-] 
  f ：周波数      [Hz] 
  fD ：干渉周波数      [Hz] 
  fK ：カルマン渦周波数     [Hz] 
  F ：揚力と抗力の合力     [N] 
  FD ：抗力       [N] 
  Fi ：加速度から算出した力 [= MAi, i = X, Y, Z] [N] 
  FL ：揚力       [N] 
  FN ：F の軸方向成分     [N] 
  FT ：F の回転方向成分     [N] 
  h ：波高       [mm] 
  l ：軸間距離      [mm] 
viii 
  L ：無次元軸方向距離 ( = l / dF )   [-] 
  M ：質量       [kg] 
  N ：プロペラ回転速度     [min-1] 
  p ：翼面圧力      [Pa] 
  P ：出力       [W] 
  r ：半径方向距離     [mm] 
  R ：無次元半径方向距離 ( = 2r / dF )   [-] 
  Re ：レイノルズ数     [-] 
  St ：ストローハル数     [-] 
  T ：回転トルク      [N-m] 
  v ：絶対速度      [m/s] 
  vm ：軸方向速度      [m/s] 
  V ：風速       [m/s] 
  w ：相対速度      [m/s] 
  z ：プロペラティップから水面までの距離  [mm] 
  Z ：翼枚数      [-] 
   ：迎え角      [deg.] 
  β ：ブレード取付け角     [deg.] 
   ：F と FDのなす角     [deg.] 
   ：揚抗比  [ = CL / CD]   [-] 
   ：ブレードひねり角     [deg.] 
  λ ：周速比      [-] 
  ρ ：密度       [kg/m3] 




  F ：前段 
  R ：後段 
  T ：前後段の相対的な和 
  X ：水流方向/軸方向 
  Y ：水流に対して水平直角方向 
  Z ：水流に対して垂直直角方向 
  max ：最高値 
  rms ：二乗平均平方根 
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の打破に向けて大いに期待できる．表 1-1 に示すように，International Energy Agency 
(IEA)の World Energy Outlook 2012 において，現在ほぼ皆無の海洋エネルギーによる













また，隣の韓国は，10 台のバルブ水車で 260MW の出力が可能な世界最大の Shiwa 湖
潮汐発電所（図 1-5）を 2011 年から運転開始するなど，国を挙げて海洋開発に乗り出
している(9), (10)．このバルブ水車はスイスの VA TECH HYDRO GmbH が設計開発し，
製造は中国で行われているなど，日本企業の参入/進出が遅れている現状がある． 













図 1-2 世界の燃料別エネルギー需要(2) 
2010年 2015年 2020年 2025年 2030年 2035年
海洋エネルギー 0 1,000 1,000 3,000 7,000 15,000
太陽光発電 38,000 153,000 266,000 378,000 491,000 602,000
風力発電 198,000 390,000 586,000 760,000 924,000 1,098,000
バイオマス・廃棄物発電 72,000 98,000 135,000 170,000 208,000 252,000
地熱発電 11,000 14,000 20,000 29,000 38,000 46,000
太陽熱発電 1,000 6,000 14,000 24,000 40,000 72,000
表 1-1 再生可能エネルギーの発電容量試算[MW](5) 
図 1-1 世界人口の推移(1) 





図 1-4 潮流発電装置（ANDRiTZ Hydro Hammefest）(7) 
図 1-3 波力発電装置（Pelamis Wave Power）(6) 





図 1-5 Sihwa 湖潮汐発電所(9), (10) 


















Seymour 海峡で約 7.7m/s と非常に速い潮流を得ることができる．周辺を海に囲まれて
いる日本においても，鳴門海峡や来島海峡，関門海峡などで最速 5m/s 程の速い潮流






































図 1-6 来島海峡における 1 日の潮流速度の変化(14) 
図 1-7 世界の潮位分布(15) 





図 1-8 日本の潮流速度(17) 





図 1-9 日本の潮流エネルギー密度(17) 




































































































図 1-10 潮流発電の種類(19), (20) 





図 1-11 アップストリーム方式とダウンストリーム方式 
アップストリーム ダウンストリーム 
















図 1-12 重力式基礎 










図 1-13 モノパイル式基礎 











図 1-14 ジャケット式基礎 











図 1-15 懸架式基礎 











図 1-16 浮体式 










図 1-17 係留式 





商業発電も間近となっている．英国の Marine Current Turbines 社は二枚翼のプロペラ
式発電機をモノパイルの左右に配置したツインタービン方式の潮流発電機”SeaGen”




海上まで引き上げる機能を備えている[図 1-18 (b)]．2008 年には 1.2MW の SeaGen 潮
流発電システムを北アイルランドの Strangford Lough に設置し，約 9,000MWh の発電
を行った実績を持つ(21)．英国の Lunar Energy 社は双方向流れでも運転可能なプロペラ
式潮流タービンが，前後対称のダクト内に収納されている Lunar Tidal Turbine (LTT)
の開発を行っている[図 1-19 (a)] (23), (24)．この潮流発電システムはタービン及び発電機
部が前後ダクトから脱着できる機構となっており，メンテナンス時にはダクトから取
り外し，タービン及び発電機部のみ海上へと引き上げることが可能である[図 1-19 (b)]．
2015 年までに，韓国沿岸の海底に 1MW の商用潮流発電システムを 300 台設置した世
界最大の潮流発電施設を建設，運転する計画がある． 
 日本国内においても，潮流エネルギーの利用に向けて，水槽実験や実海域での実証












いて 2012 年に実証試験を実施するなど，研究開発が行われている（図 1-20）(28)．水
平軸式タービンとしては，川崎重工が 3 枚翼のプロペラ式潮流発電ユニットの研究開
発を行っており，ピッチ・ヨー制御により 2 方向の潮流に対応する構造となっている
（図 1-21）(29), (30)．  
 
図 1-18 SeaGen (Marine Current Turbines) (21), (22) 
(a) 発電時 
(b) メンテナンス時 
















図 1-21 着床式潮流発電 (川崎重工業) (29), (30) 
図 1-20 ツインダリウス式潮流発電 (九州工業大学，北九州市) (28) 







































































































電ユニットの研究成果を踏まえ，前後段プロペラのブレード枚数を前段 3 枚，後段 5








































 第 8 章では，本研究で得られた成果および今後の展望を述べている． 












































  回転速度が増加するため，起電圧の増加，極数の減少，発電機径の縮小，回転速 
  度の減少が可能となる． 
 


































図 2-1 発電機概念図 




































































図 2-3 プロペラ周りの速度三角形 






















騒音が発生することを見出している(39)．また，Janardan - Gilebe  は干渉騒音について 
(1) 前段動翼の後流と後段動翼の干渉，(2) ポテンシャル干渉，(3) 前段動翼の翼端渦
と後段動翼の干渉の 3 種類があり，(3) の干渉が放射騒音にもっとも大きな影響を与
えることを示した(43)．さらに児玉らによって，前後段の翼枚数を互いに素数にするこ
とによって動翼間の干渉騒音を大幅に低減できることが報告され(44) ，乱流騒音の予
測 (45) や騒音低減化 (46)に向けての研究も数多く進められている．潮流発電において







発が進められており，1994 年に David. A. Spar によって初めて風車への応用が発表さ
れた(47)．その後多くの研究者によって研究が行われ，小径の前段プロペラと大径の後




















































 3.3.1 プロペラの設計理論 
 3.3.2 供試ブレードの設計 
3.4 実験装置と実験方法 
 3.4.2 水流実験 













 図 3-1 に準備したモデル相反転方式潮流発電ユニット（アップストリーム方式）の
概略図を示す．本潮流発電ユニットは，先行して行ったタンデムロータ型風力発電ユ
ニットの研究成果を基にプロペラのブレード枚数や形状，直径などを決定している(32) 
~ (34)．前段プロペラ直径は dF = 350 mm，後段プロペラ直径は dR = 294 mm で，前後段
プロペラの直径比は DRF = dR / dF = 0.84 としている．前後段プロペラは後述する供試
ブレードを有しており，それぞれのブレード枚数は，前段 ZF = 3 枚，後段 ZR = 5 枚で
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 2211 VAAVVA ax         (3.1) 




22' VAVAFN         (3.2) 
ここで，プロペラが流体から受ける力 FNは FN'の反作用であり，式(3.1)と式(3.2)より， 




        (3.4) 


















     (3.6) 





















21 VVVax         (3.9) 
ここで，次式で表されるような，軸方向誘導係数 a を導入する． 
)1(1 aVVax        (3.10) 
式(9)と式(3.10)より，以下の下流速度が与えられる． 













aaAVP        (3.13) 





dP     (3.14) 








AVP       (3.15) 
式(3.15)中のAU0
3
 / 2 は流体の持つエネルギーを示しているので，プロペラ出力の理
論的最大値は 16 / 27 ≌ 0.593 となり，これは Betz 限界と呼ばれる． 
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図 3-2 軸方向運動量理論における作動円板と検査体積 
















)'1('4 22     (3.17) 
この式(3.17)と軸方向運動量理論から導かれた式(3.8)は等置できる．ここで，軸方向





















     (3.19) 
ここに r は局所周速比（ Vrr / ）を表す．また，角運動量保存則によりプロペラ




)1('4       (3.20) 













    (3.20) 
ここには周速比（ VR / ，R はプロペラ半径）を表す． a’(1-a)の最大値を得る










a       (3.21) 




 翼素理論(Blade element theory)は，プロペラのブレードをスパン方向（半径方向）の





半径 R，翼枚数 Z を有するプロペラを想定し，翼弦長を c，ピッチ角（ひねり角）
を，プロペラの回転速度を，上流の一様流の風速を V，軸方向の誘導係数を a とす
る．半径 r において，微小翼素（スパン方向の幅 dr）に流入する相対速度 w は，次式
で表される． 
22 })'1{()}1({ raaVw      (3.22) 
図 3-3 環状流管モデル 
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ここで，運動量理論の場合とは異なり，プロペラを微小スパン方向幅 dr の作動円環











cos      (3.24) 
したがって，微小翼素の迎え角は次式により求められる． 
        (3.25) 











      (3.27) 
幅 dr の微小翼素に作用する軸方向力 dFN とトルク dT は，  
 sincos DLN dFdFdF      (3.28) 
rdFdFdT DL )cossin(       (3.29) 




1 2      (3.30) 
rdrCCcwZdT DL )cossin(
2










図 3-4 プロペラの翼素まわりの速度三角形 


















































       (3.34) 
小さな翼弦長の近似範囲内においては，形状抵抗はブレード自身における誘導速度は































C      (3.37) 
















2 1       (3.39) 
 


















 図 3-5 に前段プロペラの半径 r の大きい範囲（半径の約 50%以上の範囲）における
ブレード前後の速度三角形を示す．ここに u は周方向速度（回転速度 r），v は絶対
速度，vmは軸方向速度，w は相対速度，は迎え角，は相対流入角，添え字 1, 2 は
入口，出口断面の値を示す．図 3-5 に示すように，出入口の相対速度 w2，w1のベクト
ル平均に平行な抗力 FDとそれに垂直な揚力 FLがブレード上に発生し，これらの合力
F の回転方向成分 FTによって風車ロータが回転する．したがって，揚高比 (=FL / FD) 
が大きいほど FT，すなわち回転トルクが大きくなり，高出力が得られる．前段プロペ
ラの半径 r が大きいティップ側では，従来通り大きな回転トルクが得られるよう反り







に前段プロペラの半径 r の小さい範囲（半径の約 50%以下の範囲）におけるブレード
前後の速度三角形を示す．この図に示すように，前段プロペラに流入する軸方向流れ
（v1 = vm1）が流れ方向を変えずにそのまま軸方向に流出（v2 = vm2）するように設計す
れば，流体が前段プロペラを通過する際に流れの角運動量変化が生じないことになる．
すなわち，前段プロペラは無負荷状態となり流体のエネルギーを吸収しない．このよ
うな流れを実現するためには，図 3-6 に示すように，翼素に働く揚力 FLと抗力 FDの









       (3.40) 





     (3.41) 






ち抗力 FD が極力小さい迎え角及び翼素を採用したほうが望ましい．図 3-6 には例と
して対称翼型を示しているが，反りを持つ翼型でも本目的は達成できる． 
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図 3-5 通常のプロペラ翼素まわりの速度三角形 
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 前述したような設計法と翼素運動量理論により，前段プロペラ用供試ブレードの設
計を行った．設計潮流速度を V = 1m/s と設定し，過去の風車用ブレードの研究成果(60)






軸方向力 FN を表す無次元数 CN を導入すると，揚力と抗力の合力が軸方向を向いた
場合，CN は下記の式で表される． 
22
DLN CCC       (3.42) 
この CN がなるべく小さい翼型及び迎え角を採用すれば，流体へ働く軸方向力が小さ
くなり，後段プロペラに流入するエネルギーが増大する．図 3-7 に MEL002 翼型(61)
と NACA0015 翼型(62)の迎え角に対する揚抗比 及び上述の CNの関係を示す．図に




 以上を考慮して設計，製作した前段プロペラ用ブレード Front Blade A の概略図を図
3-8 に示し，このブレードのひねり角及び迎え角分布を図 3-9 に示す．半径の大き
い範囲 R > 0.6 (R：無次元半径，R = 2r / dF，dF : 前段プロペラ直径)では，大きな仕事
をさせるため，MEL002 翼型を用いて半径位置によらず大きな揚高比 が得られる好
適な迎え角 = 7 deg.で一定となるようにひねりを与えた．ここで，MEL002 翼型の最
大揚抗比が得られる迎え角は = 8 deg.であるが，半径の小さい範囲との接続，及び低
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回転時の失速を考慮して迎え角 = 7 deg.と設定している．無負荷となる半径の小さい
範囲 R < 0.5 では，NACA0015 翼型を採用して，前述した +deg.を保つ最適な
迎え角 を決定し，この迎え角が得られるようにひねりを与えた．これらをつなぐ
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図 3-8 Front Blade A の概略図 
















R ( = 2r / d
F
) 
R = 0.25 R = 1 
R = 0.5 R = 0.6 
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(2) 後段プロペラ用ブレード Rear Blade B 
 後段プロペラ用ブレードも前段プロペラ同様，過去の風車用ブレードの研究成果(60)
を参考に風車用として設計した．設計周速比はR = 5.9である．図 3-10に設計した Rear 
Blade A の概略図，図 3-11 にひねり角と迎え角分布を示す．Front Blade A の半径の大
きい範囲と同様に，MEL002 翼型(61)を採用し，前述の Front Blade A を単段プロペラと
して運転した時のプロペラ直後の流れを流入条件として，半径位置によらず最大揚抗
比が得られる最適な迎え角 = 8 deg.で一定となるようにひねりを与えた．また，式
(3.37)を参考にハブ側からティップ側にかけて翼弦長を減少させている． 
 これ以降，表記の単純化のため，例えば前段プロペラに Front Blade A，後段プロペ
ラに Rear Blade A を使用した場合，Tandem Propeller AA と表記することとする． 
図 3-10 Rear Blade A の概略図 



















R ( = 2r / d
F
) 
図 3-11 Rear Blade A のひねり角と迎え角分布 
R = 0.84 R = 0.25 




 水流実験は図 3-12 に示すような台形断面用水路（上面幅：2.08m，下面幅：1.55m，
水深：1.1m）の自然流を用いて行った．ここでは，本潮流発電ユニットの基本的な性
能を把握するため，次章でも述べるパイル式による設置を想定して実験を実施した．
用水路の上部のベッドに長さ 900mm のパイル（一辺 20mm の正方形断面）を固定し，
このパイルの下端に前述したモデル発電ユニットを設置した．このとき，水面から前






している．実験における前段プロペラティップ位置での平均レイノルズ数（Re = WC / 























図 3-12 水流実験概略図 














図 3-13 ブレード取付角 
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
図 3-14 トルク校正実験装置 
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
図 3-15 風洞実験装置 




 Front Blade A と Rear Blade A を最適な取付角F = 5 deg.，R = 10 deg.に設定した時
の本潮流発電ユニットの出力特性を図 3-16 に示す．ここに，出力係数は CP = P / (AV 
3 
/ 2) [P : 出力，: 密度，V : 流速，A : 受流面積（A = dF
2
 / 4）]から算出し，T は
相対周速比 [= (ティップ位置での相対周速) / (風速 V)]を示す．また，黒丸プロットは
水流実験結果，白丸プロットは風洞実験結果を示す．レイノルズ数 Re がほぼ等しい
（T = 4 で Re = 4.8×10
4）水流実験と風洞実験の結果より，Tandem Propeller AA は従
来の単段プロペラ同様，周速比に対して最高出力係数が得られるような出力曲線を描
いており，相対周速比約T = 8 で最高効率約 CP = 34%が得られた．今回使用している







ロペラは，非常に大きな迎え角（例えば図 3-17 に示すように約 85 degrees）で回転を
開始し，回転速度の増加に伴って迎え角は減少するため，迎え角が > 8 degrees の範
囲ではプロペラの揚抗比（CL / CD）が増加し（MEL002 翼型の揚高比特性の図 3-7
参照），回転トルクも増加する．さらに回転速度が増加し，迎え角が = 8 degrees 付
近で揚高比は最大値をとり，さらに迎え角が減少，つまり回転速度が増加するにつ
れて揚高比が減少する領域（ < 8 degrees）で安定運転域となる．すなわちこの領域
では，何らかの外因で負荷が増加すると回転速度は減少して迎え角が大きくなり，元
の状態に復元する．また，負荷が減少すると回転速度の増加により迎え角が小さくな
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り，元の状態に復元する．これに対し，迎え角の範囲が > 8 degrees では，不安定運
転となる(63)．自然流の水路実験では回転速度は水流と負荷によって自動的に定まるた
め，低負荷で高速回転して < 8 degrees の安定領域運転に達し，負荷を大きくすると














0 3 6 9 12 15
Tandem Propeller AA in water (V = 0.8 m/s)





Re = 4.8x104 at 
F
 = 4





 = 5 deg.,  
R
 = 10 deg.




















 = 5 deg.
図 3-17 迎え角と周速比の関係 













の設計を行った．前段プロペラ用ブレード Front Blade A は半径の小さい領域では
抗力の小さい対称翼を用いて無負荷状態として流れのエネルギーを吸収せず，半
径の大きい領域で大きな仕事をするようそりを持つ翼型を用いた設計法を適用し









周速比約T = 8 で最高効率が得られた．この前後段ブレードは風車用として翼弦
を短く設計しているため，幾分高い相対周速比で最高効率が得られている．




















 4.3.1 水流方向の抗力 




















図 4-1 相反転方式潮流発電ユニットの設置 
(a) 懸架式 




 前章でも述べたように，水流実験は長さ 900 mm（一辺 20 mm の正方形断面）のパ
イル下端にモデル発電ユニットを設置して行った（図 3-12 参照）．ここで，後流へ
のパイルの影響を極力避けるため，パイル水没部分には図 4-2 に示すように，対称翼
型のカバー（翼弦長：70 mm，翼厚：25 mm）を設置して実験を行った． 
パイルに働く力は，ひずみゲージを用いて測定した（図 4-2 参照）．ひずみゲージ
はひずみを受けるとその電気抵抗値が変化する性質を利用したものであり(64)，被測定














使用される．ブリッジ回路は図 4-3 に示すように，R1，R2，R3，R4 の 4 つの抵抗辺か
らなり，接続点 1，3 がブリッジ電源，接続点 2，4 が出力端とする．ここで，ブリッ
ジ各辺の抵抗値が 
4231 RRRR       (4.2) 
の条件を満たすとき，ブリッジの出力電圧 e は電源 E によらず e = 0 となり，ブリッ








       (4.3) 
a 点の電位は Ea = R1 I1であるので，式(4.2)より， 










1       (4.4) 








4       (4.5) 











































21   (4.7) 
ひずみゲージでブリッジ回路を構成する場合，目的に応じて 1，2，4 ゲージ法が用い
られるが，本実験では曲げ計測の際によく用いられる 4 ゲージ法を採用した．4 ゲー
ジ法は，ブリッジの 4 辺の抵抗をすべてひずみゲージによって構成する方法（図
4-4





e s  )(
4
4321      (4.8) 
ここで，被測定物（パイル）の表裏に図 4-5(65)に示すようにひずみゲージを配置した
場合，各ゲージに生じるひずみは，1 = 3 = -2 = -4（= 0とおく）となるので，出力
電圧 e0は次式のようになる． 
EKe s  0       (4.9) 
水流実験では，水流方向を X，水流に対して垂直方向を Y として，ひずみゲージをパ
イル上部の表裏面にそれぞれ設置（表裏 2 枚ずつの 2 方向，計 8 枚）して，パイルに
作用する力を測定した（図 4-2 参照）．ここで，ひずみゲージからの電圧はデータロ
ガーにより 20 msec.毎に記録し，時間平均した結果である．図 4-6 にひずみゲージの
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Model power unit 
























図 4-4 ひずみゲージのブリッジ回路(65) 




図 4-5 ひずみゲージの設置方法(65) 
































流方向の抗力の測定を行った．図 4-7 は，Tandem Propeller AA のブレード取付角F = 5 
deg., R = 10 deg.において，流速 V を変化させたときの水流方向の抗力 DXを示す．流
速が増加するにつれて，水流方向の抗力は当然ながら速度の 2 乗に比例して増加して
いることが確認できる．すなわち，式(3.26)や式(3.27)に示したような速度と力の関係
式（ 22SVCF f ，C：係数， f ：流体密度，S：代表面積）を満たしている． 
流速を V = 0.8 m/s の一定にしたときの，相対周速比Tに対する水流方向の抗力係数
CDX [= DX / (AV 
2 
/ 2)，DX：水流方向の抗力]を図 4-8 に示す．最大抗力係数 CDXmaxは
相対周速比約T = 11 のとき，CDXmax= 0.83 であった．最大抗力係数 CDXmaxが得られる
相対周速比Tは，最高出力係数 CPTmaxが得られる相対周速比（約T = 8）より大きく，
高周速域ではほぼ一定となっている．回転速度が速い高周速域では，迎え角が小さく，
プロペラで発生する揚力 FL と抗力 FL の合力 F がよりプロペラ回転軸方向（水流方
向）を向くようになるため，高い抗力係数が得られると考えられる（図 3-5 参照）． 








ラ：F = 0 deg., R = 0 deg.と単段プロペラ：F = 0 deg.），単段プロペラに比べてタン





とくに，タンデムプロペラの最適な取付角F = 5 deg., R = 10 deg.と単段プロペラとし
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Tandem Propeller AA












図 4-8 水流方向の抗力係数 
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 = 10 deg.




 図 4-9 は，流速を V = 0.8 m/s の一定にしたときの，水流に対して垂直方向の力係数


























V = 0.8 m/s






ーリエ変換（Fast Fourier Transform：FFT）(66), (67)を用いて行った．図 4-10 は Tandem 
Propeller AA の動バランスが不釣合いのときのパイルに働く(a) 水流方向，及び(b) 垂
直方向の力のスペクトル密度分布（Power Spectrum Density：PSD）を示す．図に示す
ように，パイルに働く力は卓越周波数 f = 4.3，3.4 Hz をもっていることが確認できる．
これらの卓越周波数は前段プロペラの回転数 NF（NF = 257 min
-1
 : fF = 4.3 Hz）と後段
プロペラの回転数 NR（NR = 211 min
-1
 : fR = 3.5 Hz）にほぼ一致した値となっている．
これは，各プロペラの動バランスの不釣合いが引き起こしていると考えられる． 
 また，図 4-10 (b)に示した水流に対して垂直方向の力において，各プロペラの回転
に起因する周波数以外に，卓越周波数 f = 5.2 Hz が確認できる．これは，パイルに設
置した対称翼型のカバーから発生するカルマン渦の影響と考えられる．ここで，カル
マン渦の発生周波数 fK は以下の式で与えられる． 
l
VS
f tK        (4.10) 
ここに，St はストローハル数，l は代表長さを示す．パイルに設置した対称翼型カバ
ー（St = 0.16
(68)，l = 25 mm）について，式(4.10)により得られるカルマン渦周波数は fK 
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きのパイルに働く(a) 水流方向，及び(b) 垂直方向の力のスペクトル密度分布（Power 
Spectrum Density：PSD）を示す．動バランスを釣合わせた場合，各プロペラの回転に
ともなう卓越周波数（前段プロペラ NF = 187 min
-1
 : fF = 3.1 Hz，後段プロペラ NR = 227 
min
-1
 : fR = 3.8 Hz）は弱まっており，タンデムプロペラの動バランスがパイルの振動
に大きく影響することが確認できる．また，水流に対して垂直方向の力において，前






FFRRD NkZNmZf       (4.11) 
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表 4-2 Hanson の式から算出した干渉周波数 
Sound Harmonic Load harmonic Frequency













を z，発電ユニット後方の水面高さの差を h とする．ブレード取付角F = 5 deg., R = 10 
deg.の Tandem Propeller AA において，流速 V を変化させたときの水面高さの差 h を図
4-13 に示す．ここで，水面高さの差 h は，前段プロペラの直径 dF で無次元化した値
h / dFを用い，前段プロペラのブレードティップから水面までの距離は前章で述べた




 表 4-3 に流速が V = 1.2 m/s のとき，各ブレード取付角における発電ユニット後方の
無次元化した水面高さの差 h / dFを示す．パイルに働く力同様，ブレード取付角が増
加，すなわちプロペラの抗力が減少すると水面高さの差も小さくなる． 













図 4-12 水面からブレードティップまでの距離 z と発電ユニット後方の 
水面高さの差 h 
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図 4-14 発電ユニット後方の水面高さの差に及ぼす 
水面とブレードティップの距離の影響 
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るが，タンデムプロペラの最適な取付角F = 5 deg., R = 10 deg.と単段プロペラの














































































の作用線上の点を点 C とすると，点 C まわりのピッチングモーメント MCは以下の式
で表される．ここに，x1は点 C と浮力中心までの距離，x2は点 C と重心までの距離を
示す． 
MC = Bx1 - Wx2                            (5.1) 









り重量の方が大きい場合[B < W：図 5-2]は，浮体物や橋脚等から，重力より浮力の方
が大きい場合[B > W：図 5-3]は，海底や沿岸等から係留することが可能である． 











ペラ側となる．潮流方向が変化し，発電ユニット後方から流入したとき[図 5-4 右中央 




なると[図 5-4 左中央(④)]，モーメント M は発生せず，安定運転となる． 
図 5-1 水流中における発電ユニットに作用する力 




図 5-2 各流速における係留状態（B < W） 
静止 
水流 
図 5-3 海底からの係留状態（B > W） 
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 係留式発電ユニットの基本的な運転挙動を把握するため，水流実験は 3，4 章と同
様に台形断面の用水路を用い（図 3-12 参照），一方向流での実験を行った．係留式
モデル発電ユニットは，図 5-6 に示すようにパイル式発電ユニットの支持用パイル下
端に固定した長さ 580 mm の係留用ワイヤを用いて設置し，前述したピッチングモー
メント中心の位置（ノーズコーン先端から 147 mm の位置）で係留を行っている． 
 係留式モデル発電ユニットの水流中における挙動を把握するため，ナセル内にジャ
イロセンサーと加速度センサーを設置した（図 5-5 参照）．図 5-7 にジャイロセンサ
ー及び加速度センサーの各計測軸の概略図を示す．両センサーは発電ユニットととも
























図 5-6 係留式モデル発電ユニットの設置 







図 5-7 各センサーの測定軸 
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 図 5-12に図 5-8から算出した力のスペクトル密度分布を示す．また，表 5-1はHanson
の式(4.11)から求まる周波数を示す．図中に示した周波数は，パイルに働く力と同様
に（図 4-11 参照），各プロペラの回転数（前段プロペラ NF = 308 min
-1
 : fF = 5.1 Hz，
後段プロペラ NR = 205 min
-1
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表 5-1 Hanson の式から算出した干渉周波数 
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図 5-13 角速度のスペクトル密度分布 





Z（図 5-15）を示す．ここで，計算では時刻 n 及び n+1 における角速度n，n+1の
間を線形に変化すると仮定して，以下の式を用いた． 
tnnnn   )(
2
1
11     (5.2) 
t = 0 のとき，式(5.2)は 










































































図 5-17 係留式発電ユニットの加速度から算出した力と抗力係数の関係 
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6.2 数値シミュレーション法  
6.3 翼形状の好適化 
 6.3.1 計算領域と解析条件 
6.3.2 翼形状による翼型特性の変化 
 6.3.3 好適な翼型形状の提案 
6.4 翼負荷分布の好適化 
 6.4.1 計算領域と解析条件 
6.4.2 好適な翼負荷分布の提案 
6.5 潮流発電用タンデムプロペラの設計 























 計算機の高性能化・大容量化に伴い数値流体力学（Computational Fluid Dynamics：
CFD）は飛躍的に発展し，様々な分野で数値シミュレーションの活用が行われている．
乱流の数値シミュレーション手法としては，乱流中に時間平均速度が存在することを
仮定し，乱れをモデル化することで流れ場を決定する RANS（Reynolds Averaged 
Navier-Stokes Simulation）(71), (72)やスケールの大きな渦は直接解き，スケールの小さな
渦をモデル化する LES（Large Eddy Simulation）(73)，Navier-Stokes 方程式を直接解く
DNS（Direct Numerical Simulation）(74)などがあるが，本章では，RANS に基づく定常
数値解析を行った．解析プロセスは，形状の作成，計算格子生成，境界条件設定，計
算，計算結果処理である．本解析の計算格子は，市販の格子生成ツールのANSYS-ICEM 
CFD および ANSYS-TurboGrid を用いてすべての計算領域に構造格子を適用し，ソル













ションの計算領域を示す．翼型の翼弦長を C = 10 mm とし，計算領域は翼型中心から
上流側に 3C，下流側に 7C，上下方向に各 2.5C とした．前述したように，計算格子に





レイノルズ数は Re = CV /  = 1.0×105 ~ 5.5×106 程の範囲になることが予想される．
そこで本解析では，入口流速を変化させ，乱流への遷移域付近である Re = 105と十分
に発達した乱流域と予想される Re = 106を中心に解析を行った． 
 




図 6-2 翼面周りの計算格子 
図 6-1 二次元翼解析の計算領域 
Outlet Inlet 





果と数値シミュレーション結果の比較を行った．図 6-3 は翼弦長 C で無次元化した






























図 6-4 MEL002 翼型の翼面圧力分布の比較(61) 
























 = 10 deg.
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図 6-5 MEL002 翼型の翼型特性の比較 




 翼厚の影響を把握するため，反り比や最大反り位置は一定に保ち，厚み比 thを 12% 
~ 21%に変化させた翼型（NACA4412 ~ NACA4421）について解析を行った．図 6-6 に









 図 6-8 はレイノルズ数 Re = 105，106のときの各厚み比 thにおける翼型特性を示す．
翼厚が小さいほど揚力係数，揚抗比共に増加しており，レイノルズ数の大きい Re = 106
のとき，揚抗比の増加がより顕著に現れている． 
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図 6-7 厚み比の翼面圧力分布への影響 


















































 次に，翼厚比や最大反り位置は一定に保ち，反り比 Caを 2% ~ 8%に変化させた翼





 図6-11はレイノルズ数Re = 105，106のときの各反り比Caにおける翼型特性を示す．
前述した通り，反り比が大きいほど高い揚力係数が得られるが，同時に抗力係数も増
加してしまうため，揚高比としては Ca = 4 ~ 6 %付近で最大となっている． 
 
 

































図 6-9 反り比を変化させた NACA 翼型の無次元座標 
図 6-10 反り比の翼面圧力分布への影響 


















































 続いて，翼厚比や反り比は一定に保ち，最大反り位置 xcaを前縁から 20% ~ 80%の











































図 6-12 最大反り位置を変化させた NACA 翼型の無次元座標 
図 6-13 最大反り位置の翼面圧力分布への影響 
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同時に抗力も増加するため，反り比 Ca = 4 ~ 6 %程がよい． 
 最大反り位置は後縁側に近づくにつれ，高揚力が得られるが，同時に抗力も増加




 図 6-16 に Hydrofoil A と MEL002 翼型の翼型特性の比較を示す．ここに，図 6-16(a)
は，迎え角に対する翼型特性，図 6-16(b)は Hydrofoil A の最大揚高比が得られた迎え





























































 = 6 deg.
Hydrofoil A






















 = 6 deg.
Hydrofoil A











図 6-15 Hydrofoil A 










算領域を示す．計算領域は，ブレード中心から上流 100 mm，下流 200 mm，高さ 237.5 






図 6-17 単ブレードの計算領域 
Inlet Outlet 










Vor （ 222   ，：x 軸まわりの渦度，：y 軸周りの渦度， ：z 軸周りの
渦度）を用いて行った．図 6-20 にブレードティップ位置の後縁からの距離 x に対する
渦度 Vor を示す．ここに，縦軸の渦度 Vor は図 6-18 (a)のブレード（No. 1）の x = 0








分に受け取り，かつ渦の発生を抑制する図 6-18(d)のブレード形状 No.4 のような半径
内側で大きな負荷を受ける形状を採用する． 




(a) ブレード形状 No.1 
図 6-18 各ブレードの翼弦形状 
(b) ブレード形状 No.2 
 
(c) ブレード形状 No.3 
 
(d) ブレード形状 No.4 
 









































図 6-20 各ブレード端における渦度 
図 6-19 各ブレードの翼負荷分布 







力を得るというものである．前回設計の Front Blade A は半径の小さい領域で対称翼型
（NACA0015），大きい領域で反りを持つ翼型（MEL002）の 2 種を組合せて設計し
たが，本設計法は半径の小さい領域でブレードを無負荷状態とすれば良いので，反り
をもつ翼型にも適用することができる．そこで，本章で提案した Hydrofoil A を用い
て，前段プロペラ用ブレードの設計を行った． 
 今回の設計は前段プロペラ直径 dF = 7m の実用機を想定した 1/14 スケールモデル
（直径 dF = 500 mm）とし，水中におけるキャビテーション発生を考慮して設計周速
比をF = 3.9 と設定した（次章で詳しく述べる）．半径の小さい範囲では，仕事をし
ない無負荷状態となるようにひねり・迎え角を与え，半径の大きい範囲では高トルク
を得るために Hydrofoil A の最適な迎え角 = 6deg.となるようひねりを与えている．
図 6-21 に設計したひねり角Fと迎え角分布Fを示す．図に示すように，半径の小さ
い範囲（0.25 < R < 0.45）では，マイナスの迎え角を与えて無負荷状態とし，半径の大
きい範囲（0.7 < R < 1）は迎え角 = 6deg.の一定となっている．また，前回設計の Front 
Blade A では，半径の小さい領域と大きい領域の接合部分にひねり角の急変が生じ，
この部分から放出渦発生の懸念があるため，ひねり角及び迎え角の急変が無いよう滑
らかに接続している（0.45 < R < 0.7）． 
 上記のひねり角と，前項で述べた翼負荷分布により好適化した前段プロペラ用ブレ
ード Front Blade B の概略図を図 6-22 に示し，このブレードの翼弦長分布及び数値シ
ミュレーションにより得られた翼負荷分布を図 6-23 に示す．所望した通り，半径の
小さい領域ではトルクの発生がほとんどなく，半径の大きい領域で仕事をしている． 























図 6-21 Front Blade B のひねり角と迎え角分布 
R = 1 R = 0.25 
R = 0.45 R = 0.7 
図 6-22 Front Blade B 






























R = 1 R = 0.25 
R = 0.45 R = 0.7 




 次に，Hydrofoil A を用いた後段プロペラ用ブレードの設計を行った．こちらも前段
プロペラ同様，潮流発電ユニット実用機を想定し，1/14 スケールモデル（後段直径 dR 
= 420 mm，前後段直径比 DRF = 0.84）とし，潮流発電用として水中におけるキャビテ
ーション発生を考慮して設計周速比R = 4.0 を設定した（次章で詳しく述べる）．前
述の Front Blade B の後流を流入条件とし，半径位置によらず最大揚抗比が得られる最
適な迎え角 = 6 deg.となるようにひねりを与えた．図 6-24 にひねり角と迎え角分布
を示す． 
 上記のひねり角と，前項で述べた翼負荷分布により好適化した後段プロペラ用ブレ










図 6-25 Rear Blade B 






















R = 0.84 R = 0.25 


























R = 0.84 R = 0.25 
図 6-26 Rear Blade B の翼弦長分布と翼負荷分布 
 




潮流発電用として新たに設計した Front Blade B と Rear Blade B を用いた Tandem 
Propeller BB と風車用の Tandem Propeller AA の性能比較を行った．図 6-27 に最適な取
付角における出力特性を示す．ここに，Tandem Propeller BB は風洞実験結果である．
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回設計の Hydrofoil A を踏まえて，より大きな揚力が得られるよう翼面圧力の増加を
目指した． 
以上の指針をもとに数値シミュレーションを用いてキャビテーション特性と高性
能の両立が期待できる翼型形状を設計した．設計した翼形状 Hydrofoil B を図 6-31 に
示す．負圧面側の厚みと反りを大きくとり，正圧面ではより高い圧力を得られるよう
改良している． 
 図 6-32 に新たに設計した翼型（Hydrofoil B）と前回設計の翼型（Hydrofoil A）の迎
え角 = 6 deg.における翼面圧力分布を示す．所望した通り Hydrofoil B の翼面圧力の
急低下は抑制され，最低圧力係数が上昇していることが確認できる．また，正圧面の
圧力が Hydrofoil A に比べて高く，大きな揚力が発生していることを暗示している．























5 = 10 deg.





6 = 10 deg.
図 6-28 厚み比の変化による最低翼面圧力への影響 














5 = 10 deg.





6 = 10 deg.
















5 = 10 deg.





6 = 10 deg.










図 6-31 Hydrofoil B 
















 = 6 deg.
Re = 105
図 6-32 Hydrofoil B の翼面圧力分布 




































図 6-33 Hydrofoil B の翼型特性 










































































wpgzVp s        (7.1) 
ティップ位置の相対速度は以下の式で与えられる．ここで，u はプロペラティップ位




















































図 7-1 キャビテーション発生の予測回転数 




狭く，最大流速が得られる大間崎―汐首岬間（図 7-2参照）の水深 zを図 7-3に示す(76)．




留式による設置が主となるであろう．また，この海域の最高潮流速度は約 3.6 m/s で，
流速1m/s以上の導入ポテンシャルは156MW(17)と非常に強いエネルギーが期待できる． 
 本潮流発電ユニットの前段プロペラティップ位置が z = 0 m の場合，すなわちキャ



















ョン発生回転数は前段 NCF = 39 min
-1，後段 NCR = 44 min
-1であり，流速 V = 3.6m/s と
して周速比はCF = 4.0，CR = 4.5 となる．この結果を踏まえ，キャビテーションの発
生しない周速比F = 3.9，R = 4.0 を設計点として，設計した実用機の前後段プロペラ
用ブレードを図 7-4 に示す．前章の Front Blade B（図 6-22）と Rear Blade B（図 6-25）
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図 7-4 実用機用前後段ブレード 
(b) 後段プロペラ用ブレード 
(a) 前段プロペラ用ブレード 








 試作した二重回転電機子方式三相交流同期発電機の仕様を表 7-1 に示し，外観を図
7-5，構造を図 7-6 に示す．本発電機は前段プロペラ直径 dF = 7 m の実用機の 1/7 スケ
ールモデル（前段プロペラ直径 dF = 1 m，流速 2 m/s）を想定した定格出力 1.5 kW，














    タイプ     永久磁石三相交流同期発電機
    極数     6
    定格出力                  [W]     1500
    定格回転数              [min-1]     320 [= 160 (内側) + 160 (外側)]
    定格電圧                  [V]     150
    定格出力周波数       [Hz]     16
図 7-5 二重回転電機子方式同期発電機 
表 7-1 二重回転電機子方式同期発電機の仕様 





図 7-6 二重回転電機子方式同期発電機の構造 









































図 7-7 メカニカルシールの概略図 











































      (7.5) 
式(7.5)より，メカニカルシールは隙間 h と半径方向の圧力差 rp  の関係で漏れが発
生するが，もし圧力差 rp  が負圧となれば隙間 h が大きい場合でも漏れが生じるこ
とはない．この点に注目し，しゅう動面の圧力分布制御を行うメカニカルシールを図















図 7-9 完全密封型メカニカルシール(80) 
(a) メカニカルシールの概観 
(b) テクスチャ形状 





図 7-10 しゅう動面の概略図と圧力分布(80) 
図 7-11 レイリーステップと逆レイリーステップ(80) 
(a)レイリーステップ (b) 逆レイリーステップ 
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